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Este trabalho apresenta o estudo, desenvolvimento e conceção de um sistema de 
aplicação de carga para um forno de vazio para soldadura por pressuring diffusion 
welding. Com este trabalho pretende-se efetuar um upgrade a um forno de vazio já 
existente. 
O processo de união conduzido no estado sólido, designado por pressuring 
diffusion welding (PDW), é uma variante da soldadura por difusão (SD). Nas juntas 
obtidas por PDW, a força aplicadas aos materiais a ligar varia sinusoidalmente no 
decorrer do processo, em vez de ser mantida constante como na SD. O PDW produz 
juntas de elevada resistência mecânica, em virtude de promover a rotura da película de 
óxidos durante os instantes iniciais do processo. 
Como foi referido anteriormente, pretende-se efetuar um upgrade a um forno de 
vazio já existente, que é utilizado para SD, para que efetue PDW, devendo ser capaz de 
aplicar cargas cíclicas de 70 N a 15 kN a uma frequência de operação de 0,5 a 5 Hz. 
A execução deste trabalho levou à realização de várias fases, as quais serão 
descritas de seguida. 
Inicialmente, tendo em conta as especificações e a ergonomia, efetuou-se o 
estudo e a conceção da solução mais adequada para a estrutura do forno de vazio. 
Posteriormente, realizou-se uma pesquisa em torno dos componentes necessários 
para o sistema de aplicação de carga e sistema de medição. Esta pesquisa resultou na 
seleção dos componentes que se mais se adequam às especificações exigidas. Uma vez 
já selecionados os componentes, foi necessário montá-los na estrutura de forma correta. 
De seguida, desenvolveu-se um programa no editor LabVIEW®, com a 
funcionalidade de comandar e controlar todo o equipamento. Assim, torna-se possível 
alterar variáveis como a força a ser aplicada e a frequência de operação. 
Finalmente, realizaram-se uma série de ensaios com os quais se pretendia 
verificar se para uma determinada frequência e um determinado intervalo de forças é 
possível a carga ser aplicada de forma cíclica e sinusoidal. É importante salientar, que a 
altura do atuador pneumático foi um fator de grande influência nos resultados obtidos, 
uma vez que foi sendo alterada desde a altura normal de trabalho a 6 bar até à altura 
mínima de trabalho. (Anexo – A) 
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Resumo 
Com isto pretende-se obter um sistema de aplicação de carga que obedeça as 








This essay presents the study, development and conceptions of one application 
charge system to a vacuum furnace to welding by pressuring diffusion welding. With 
essay we pretend to make upgrade in an existing vacuum furnace. 
The bonding process conducted in the solid state, designated by pressuring 
diffusion welding (PDW) is a variant of diffusion welding (SD). PDW joints obtained, 
by the force applied to the materials to connect varies sinusoidally throughout the 
process, rather than being held constant as in SD. The PDW joints, produces high 
mechanical strength due to promote rupture of the oxide film during the early stages of 
the process. 
As previously stated, is intended to make an upgrade to an existing vacuum 
furnace, which is used to SD that make PDW and should be capable of applying the 
cyclic loads of 70 N to 15 kN an operating frequency of 0.5 to 5 Hz.  
The execution of this essay led to several stages, which will be described. 
Initially, taking in concern the specifications and ergonomics, we performed a 
conception study and the most appropriate solution for the structure of the vacuum 
furnace. 
 Subsequently, a research was conducted around the system components 
necessary for the load application and measuring system. This research resulted in the 
selection of the components that best fit the specifications required. After we have 
selected the components, it was necessary to mount them in the structure correctly. 
Then, we developed a program in LabVIEW ® editor with the command and 
control functionality of all equipment. So, it becomes possible to change variables as the 
force being applied and the operating frequency. 
 Finally, we performed a series of tests, to which it was intended to verify for a 
given frequency and a given range of loading forces can be applied cyclically and 
sinusoidal. Importantly, the height of the pneumatic actuator was a factor of great 
influence on the results once that has been changed since the height of normal working 
hours to 6 bar minimum working height. (Annex - A) 
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 A – Ampere; 
 AC – Corrente alternada; 
 cm – centímetro; 
 DC – Tensão contínua; 
 DEM – Departamento de Engenharia Mecânica; 
 Eq. – Equação; 
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 Calibração - Processo sob condições específicas, no qual se visualiza se o 
instrumento de medição está conforme a legislação ou norma regulamentada 
para o instrumento de medição em causa;  
 Estabilidade - Invariabilidade dimensional mesmo na presença de diversos 
fatores; 
 Gradiente funcional de propriedades – Variação de uma ou mais propriedades 
mecânicas ao longo de uma dimensão espacial, em determinada direção; 
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material, onde existe o fenómeno de oxidação que consiste na perda de eletrões 
de qualquer espécie química, levando à degradação de materiais; 
 Precisão – Grau de variação de resultados de uma medição; 
 Repetibilidade – Grau de concordância entre os resultados de várias medições, 
da mesma grandeza, realizados nas mesmas condições; 
 Vibração – Movimento relativo gerado em sistemas que se repetem num 
determinado intervalo de tempo. 
 
 





 Este projeto pretende que se realize o upgrade de um forno de vazio com 
aplicação de carga cíclica para soldadura por pressuring diffusion welding. 
 Os principais objetivos deste projeto são: 
 - Estudo, desenvolvimento e conceção de uma estrutura para um forno de vazio 
para efetuar soldadura por pressuring diffusion welding; 
 - Estudo, desenvolvimento e conceção do sistema de aplicação de carga cíclica, 
sendo para isso necessário selecionar os componentes essenciais;  
 - Verificação da viabilidade da solução encontrada através da realização de 
ensaios. 
1.2. MOTIVAÇÃO E JUSTIFICAÇÃO DO TRABALHO  
 Pressuring Diffusion Welding (PDW) consiste num processo de união que 
ocorre no estado sólido. Este processo descende da soldadura por difusão (SD) e difere 
desta pois durante o processo existe a aplicação de uma carga cíclica que altera 
sinusoidalmente, ao contrário do que acontece com SD pois nesta a carga aplicada é 
constante. 
 Com o processo PDW é possível obter juntas de maior resistência mecânica e 
também reduzir o tempo de processamento, pois a aplicação de carga sinusoidal 
provoca a destruição da película superficial de óxidos, o que facilita a união de ligas 
com elevada cinética de oxidação superficial [1], sendo as ligas de alumínio e as ligas 
de titânio disso exemplos. 
 O PDW torna-se extremamente importante na indústria de transportes, pois ao 
facilitar a união entre ligas leves e de alta cinética de oxidação superficial, constitui uma 
técnica de ligação eficaz para a produção de componentes mais leves que por seu turno 
permitem reduzir o peso dos veículos e consequentemente, o consumo de combustível 
[2]. 
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Introdução 
 Neste projeto pretende-se estudar e realizar o necessário para que seja possível 
obter o equipamento que obedeça as especificações pretendidas. 
 O equipamento em causa é constituído por vários sistemas, sendo eles, o sistema 
de aplicação de carga, o sistema de fornecimento de calor, o sistema de refrigeração, o 
sistema de vácuo e o sistema de comando e controlo.  
 Tratando-se de um equipamento laboratorial será orientado para que o operador 
possa controlar o sistema. 
 
Juntas de transição de elevada performance  
 Devido à investigação direcionada para a melhoria da eficiência dos processos 
de fabrico e materiais utilizados na elaboração de componentes, encontrou-se um novo 
processo de união de materiais, designado de soldadura por difusão. Este diferencia-se 
dos processos de soldadura convencionais por ser conduzido no estado sólido. Através 
deste processo de fabrico obtêm-se várias melhorias nas juntas de transição entre os 
materiais, satisfazendo requisitos distintos dos tempos modernos.  
 Uma das principais vantagens é o facto deste processo poder ser aplicado na 
produção de chapas com gradiente funcional de propriedades (GFP), obtida mediante a 
união de chapas com diferentes formas, materiais e espessuras, destinadas a posterior 
maquinagem ou conformação. A elaboração de chapa com GFP requer a união de 
materiais de características dissimilares logo, a produção de juntas de transição (JT). 
 Os processos de soldadura convencionais induzem nas JT elevadas tensões 
residuais e formam fases frágeis que podem facilitar a nucleação e propagação de 
fissuras. Adicionalmente, variações nas propriedades através da espessura da JT, 
poderão afetar negativamente o desempenho mecânico das uniões. Assim, torna-se 
difícil a obtenção de juntas de elevada performance. 
 A soldadura por difusão sendo conduzida no estado sólido elimina o risco de 
fissuração decorrente da solidificação, a degradação das propriedades dos materiais e a 
formação de fases frágeis nas finas JT resultantes são eliminadas. 
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Processamento das juntas de transição pelos processos SD e PDW 
 Os processos SD e PDW são processos de união totalmente efetuados no estado 
sólido, sendo assim excluída a intervenção de qualquer fase líquida na formação das 
juntas. De forma geral, pode dizer-se que estes processos são conduzidos nas seguintes 
condições [1], [3]: 
 - A temperatura de ligação é inferior à temperatura de fusão dos materiais de 
base; 
 - O tempo de estágio, quando à temperatura de ligação, tem uma variação entre 
alguns minutos e várias horas; 
 - Para que haja ligação é necessária a aplicação de pressão que deverá ser 
relativamente inferior as que provocariam deformações plásticas macroscópicas nos 
materiais de base; 
 - Eventualmente, poderá ser colocada uma camada intermédia entre os materiais 
de base, para que facilite a ligação ou impeça a formação de fases frágeis na interface. 
 As principais vantagens que se retiram da realização destes processos no estado 
sólido passam pela possibilidade de obter junções em que a interface apresenta 
composição química e estrutura idêntica à dos materiais base, e consequentemente, 
resistência mecânica semelhante. 
 Uma vez que se tratam de processos realizados no estado sólido, os riscos de 
fissuração associados à solidificação são eliminados e a degradação da superfície dos 
componentes a ligar é mínima, quando comparada aos processos que envolvem a 
formação e a reação de um líquido na zona de ligação [4].  
 A formação da junta é provocada pela deformação microscópica dos materiais 
de base na interface, em conjunção com mecanismos de difusão. Normalmente, o 
processo de ligação processa-se através de três fases [1]: 
 FASE I – Deformação das microsaliências; 
 FASE II – Transporte de massa controlado por difusão; 
 FASE III – Migração da interface. 
 Na figura 1 é possível observar a representação esquemática do processo de 
formação de uma junta obtida por SD. Este processamento das juntas de transição, 
utilizando os processos SD e PDW, foi já convenientemente descrito pelos autores em 
[2]. 
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Figura 1 – a) Contacto inicial limitado a algumas microsaliências; b) Aumento da área de contacto por 
deformação plástica e fluência das microsaliências; c) Eliminação da maioria dos poros e migração da 
fronteira de grão da interface; d) No fim do processo, a fronteira de grão da interface é indistinguível das 
restantes fronteiras de grão [2]. 
1.3. ESTRUTURA DA TESE  
 No capítulo 2, relata-se a conceção da estrutura de um forno de vazio para 
soldadura por PDW. Aqui aborda-se o forno existente e a toda a construção da estrutura 
do forno que se pretende obter, bem como, todas as soluções idealizadas para este 
projeto. 
 No capítulo 3, é abordado o sistema de atuação, comando e controlo, no qual se 
faz referência ao sistema de aplicação de carga, sistema de comando e controlo, 
arquitetura do sistema global e ao trabalho a nível de software e condicionamento de 
sinal.   
 No capítulo 4, são apresentados os resultados obtidos depois de algumas sessões 
de ensaios realizadas, assim como, a discussão dos mesmos. 
 No capítulo 5, são referidas todas as conclusões a retirar da realização deste 
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2. CONCEÇÃO DE UM FORNO DE 
VAZIO PARA SOLDADURA POR PDW 
 
De seguida, será apresentado o forno existente e aquele que se pretende conceber 
para a realização de soldadura por PDW. Por fim, serão apresentadas todas as etapas 
realizadas para a conceção da estrutura para o forno para o PDW.   
2.1. FORNO EXISTENTE 
 O forno de vazio atualmente existente nos laboratórios do DEM é o apresentado 
na figura 2. Este foi concebido para realizar soldadura por difusão (SD) aplicando uma 
carga constante. Uma vez que a carga aplicada é constante, o tempo de processamento 
será relativamente demorado, assim dar-se-á a formação de uma camada de óxidos. 
 Na figura 2 é possível observar alguns dos sistemas e componentes que 
constituem este forno. 
 
Figura 2 – Forno de vazio utilizado para efetuar SD [2].  
 Obviamente que a formação de uma camada de óxidos não é um aspeto positivo. 
Nesse sentido, será realizado um estudo, desenvolvimento e conceção de um forno que 
efetue pressuring diffusion welding (PDW). Este possuirá um sistema de aplicação de 
carga cíclica que impedirá a formação de uma camada de óxidos em componentes com 
elevada cinética de oxidação. 
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2.2. ESTUDO DO “UPGRADE” DO FORNO 
 A realização de um upgrade vem no sentido de fazer com que, o forno a 
construir aplique uma carga cíclica. Para tal, efetuou-se um estudo do mercado de forma 
a facilitar a seleção de componentes que possam ser utilizados neste forno. 
 De seguida, apresentam-se as possíveis soluções que poderiam dar origem à 
estrutura do forno como podemos verificar em 2.2.1. e 2.2.2. 
2.2.1. PRIMEIROS CONCEITOS 
A figura 3 apresenta um primeiro desenho conceptual de conjunto do 
equipamento concebido para a aplicação de carga cíclica, que tem como base uma 
estrutura existente no departamento de engenharia mecânica, para promover a soldadura 
por PDW, o qual inclui o sistema de aplicação de carga, o de aquecimento por indução, 
o de arrefecimento a água e o de vácuo. Todo o equipamento foi concebido de modo a 
incorporar todos os sensores necessários ao funcionamento do forno (termopares, sensor 
de vácuo e sensor de carga), bem como os órgãos atuadores (como a bomba de vácuo, a 
bomba de circulação de água, a bobine de indução e o atuador pneumático, o qual 
deverá funcionar juntamente com o respetivo regulador/controlador).  
 
Figura 3 – Desenho conceptual 3D de conjunto do equipamento concebido para a aplicação de carga 
cíclica para promover a soldadura por PDW. 
 
 Após uma análise desta solução foi possível concluir que esta, para além de não 
obedecer aos parâmetros de ergonomia, é uma estrutura demasiadamente esbelta que 
não lhe confere a resistência mecânica exigida com a aplicação das elevadas cargas 
cíclicas em causa. 
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2.2.2. SOLUÇÃO FINAL 
Na construção deste equipamento a ergonomia foi um ponto a ter em 
consideração, assim como a robustez e a compactidade. 
A ergonomia tem como objeto de estudo o homem no contexto de trabalho, ou 
seja, a interface homem-máquina, assim como, o ambiente de trabalho. No caso em 
estudo o que teve maior relevância foi a interface homem-máquina. 
A interação homem-máquina pode dar-se em dois sentidos: 
- Da máquina para o operador (através dos indicadores existentes na máquina); 
- Do operador para a máquina (através dos controlo). 
No desenvolvimento deste projeto, a altura da zona de trabalho da máquina foi 
uma preocupação a ter em causa [5], [6], [7]. Depois de uma breve análise da primeira 
solução, concluiu-se que esta não seria viável uma vez que, a zona de trabalho se 
encontrava a uma altura demasiado baixa e muito desconfortável. Assim, optou-se pela 
2ª solução (figura 4) em que se adotou uma maior altura da zona de trabalho e se 
forneceu maior resistência. 
 
Figura 4 – Desenhos conceptuais 3D de conjunto do equipamento concebido como solução final para a 
aplicação da carga cíclica para promover a soldadura por PDW. 
Separador que permite obter diferentes 
alturas para o atuador 
Cilindro de membrana de 
simples efeito (atuador) 
Tubo de ligação entre o atuador e a 
célula de carga 
Célula de carga 
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2.3. ESTRUTURA 
 Para se realizarem os ensaios de aplicação de carga cíclica foi necessário 
proceder-se à construção de uma estrutura rígida para efetuar a montagem do atuador. 
Num laboratório do DEM existia a estrutura apresentada na figura 5, a qual, por 
motivos de economia de custos e tempo, terá permitido aproveitar algum do seu 
material. 
 
Figura 5 – Estrutura aproveitada. 
 
 1ª Fase – Inicialmente, verificou-se que a estrutura seria demasiado larga para o 
atuador em causa. Pensou-se que o melhor seria realizar a montagem do atuador numa 
das metades da mesa, pois, aquilo que se pretende é que este aplique cargas cíclicas da 
ordem dos 1500 kg e para tal seria a zona que ofereceria maior resistência. Ainda assim, 
chegou-se à conclusão que a resistência que a estrutura apresentava parecia não ser 
suficiente. Assim, considerou-se a hipótese de soldar material nas zonas da mesa que 
seriam mais solicitadas para as tornar mais rígidas. 
 
 2ª Fase – Rapidamente se concluiu que esta não seria a melhor solução, pois, 
para além de ser pouco ergonómica, visto apresentar uma posição de trabalho abaixo de 
1 m, a estrutura também iria ocupar muito espaço, o que seria desnecessário pois este 
não seria totalmente utilizado. 
 Optou-se então, por marcar e cortar a estrutura de forma a aproveitar unicamente 
partes que seriam utilizadas na nova estrutura. O que se pretende ao efetuar o corte da 
estrutura é obter dois suportes (para cima e para baixo), um para o atuador e outro para a 
célula de carga.  
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 Como foi referido anteriormente, a estrutura não obedeceria a algumas 
condições relacionadas coma ergonomia. Para melhorar esse aspeto, selecionou-se um 
perfil em I, para o fabrico dos apoios da estrutura, com 1 m de altura. Estas, seriam 
soldadas posteriormente, na parte inferior do suporte selecionado para apoio da célula 
de carga. Serão soldados 5 apoios, um dos quais será soldado a meio da estrutura para 
garantir uma maior resistência, uma vez que serão aplicadas cargas de 1500 kg. 
 Para a união entre o suporte da célula de carga e o suporte do atuador foi 
escolhido um perfil U com 75 cm de altura. 
 
 3ª Fase – Depois de desmontado o equipamento existente na estrutura, esta foi 
transportada para as oficinas de formação e apoio do DEM, local onde se irão realizar 
todos os processos necessários à conceção da estrutura. 
 
2.3.1. CONSTRUÇÃO DA ESTRUTURA 
 Para a construção da estrutura foi necessário realizar os seguintes passos: 
 1 – Na figura 6 pode-se observa o corte de todas as partes aproveitadas para a 
nova estrutura; 
 
Figura 6 – Processo de rebarbar (corte). 
 
 2 – De seguida, cortaram-se as zonas da estrutura que se pretendia que fossem 
aproveitadas para a nova estrutura, obtendo assim os seguintes perfis: 
 
 3 – Com a rebarbadora e um disco de rebarbar, trabalharam-se as superfícies que 
sofreram o corte, de modo a que ficassem lisas para facilitar a soldadura; 
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 4 – Na figura 7 apresenta-se o corte de 5 perfis em I de 1 m de comprimento, os 
quais servirão de apoios da estrutura; 
 
 
Figura 7 – Corte dos perfis I. 
 
 5 – Efetuar o corte de 5 chapas para soldar aos perfis I de forma a facilitar a 
soldadura do perfil à base do suporte inferior; 
 
 6 – Cortar 5 chapas para soldar à base dos perfis I e furar as chapas para mais 
tarde ser possível a introdução de uns pés reguláveis; 
 
 7 – A figura 8 mostra a rebarbagem das extremidades dos apoios da estrutura 
para facilitar a soldadura; 
 
 
Figura 8 – Retirar as rebarbas para facilitar posterior soldadura. 
 
 8 – Na figura 9 apresenta-se a soldadura das chapas aos perfis em I; 
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Figura 9 – Perfis I com as chapas soldadas 
. 
 9 – Corte dos perfis em U com 70 cm; 
 
 10 – Rebarbar as extremidades dos perfis em U para facilitar a sua soldadura aos 
suportes superior e inferior;      
 
 11 – Reforçar as soldaduras existentes no suporte superior; 
 




Figura 10 – Perfis I soldados ao suporte. 
 
 13 – Na figura 11 pode-se observar a soldadura dos perfis em U ao suporte 
superior; 
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Figura 11 – Perfis U soldados ao suporte. 
 
 14 – Na figura 12 tem-se um perno roscado, fabricado no torno, com a principal 
função de aparafusar no furo roscado existente na célula de carga. O lado oposto ficará 
preso à estrutura através de uma porca;  
 
 
Figura 12 – Fabrico do perno roscado para apertar na célula da carga. 
 
 15 – Na fresadora, facejar o perno de forma a fazer duas faces, como se pode ver 
na figura 13; 
 
 
Figura 13 – Facejamento do perno. 
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 16 – Verificar o encaixe do fuso no furo roscado da célula de carga; 
 
 17 – Furar o suporte inferior para encaixar o perno que ficará fixo a este com a 
ajuda de uma porca; 
 
 18 – Na figura 14 tem-se a produção dos padrões de 50, 60 e 70 mm de 
comprimento com diâmetro de 25 mm para o suporte superior. Assim, o atuador ficará 
ligeiramente afastado do suporte e para além de facilitar a passagem do tubo do ar 




Figura 14 – Padrões de 50, 60 e 70 mm de comprimento. 
 
 19 – Facejar e polir os separadores e de seguida fazer um furo passante em cada 




Figura 15 – Padrões facejados, polidos e com furo passante. 
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 20 – Escarear os furos efetuados nos padrões, utilizando o engenho de furar, de 
forma a retirar as rebarbas existentes; 
 
 21 – Fazer dois furos no suporte superior com 89 mm de distância entre eles; 
 
 22 – Cortar dois perfis em U com 212 mm e soldar no suporte superior para 
oferecer maior resistência; 
 
 23 – A figura 16 apesenta o corte de 2 chapas de 160 x 160 mm. Estas serão 
rebarbadas e furadas, para mais tarde, serem aparafusadas às superfícies do atuador; 
 
 
Figura 16 – Chapas. 
 
 24 – A figura 17 mostra que irá fazer-se um furo na chapa que fica na parte 
superior do atuador para facilitar a entrada de ar comprimido; 
 
 
Figura 17 – Chapa com furo para entrada de ar. 
 
 25 – Na figura 18 apresenta-se a soldadura do suporte superior ao inferior; 
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Figura 18 – Suportes soldados. 
 
 26 – Corte de 8 perfis em L que servirão para fazer duas prateleiras para suporte 
de alguma ferramenta, 4 dos quais cortados com 305 mm e os restantes com 415 mm; 
 
 27 – Soldar os perfis, como se vê na figura 19, para que estes formem duas 




Figura 19 – Perfis em L soldados. 
 
 28 – Rebarbar as zonas soldadas da estrutura;  
 
 29 – Corte de um tubo com 500 mm de comprimento, o qual terá como função 
realizar a ligação entre o atuador e a célula de carga; 
 
 30 – Fazer uma caixa circular na chapa, do ponto 23, como se pode verificar na 
figura 20, para que seja possível encaixar o tubo anteriormente abordado; 
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Figura 20 – Chapa com caixa circular. 
 
 31 – Tornear o interior do tubo para posteriormente soldar uma tampa; 
 
 32 – Fazer a tampa no torno e soldá-la ao tubo, torneando por fim a zona 
soldada, como se pode observar na figura 21; 
 
 
Figura 21 – Tampa soldada e torneada. 
 
 33 – Tornear a caixa de forma a criar uma reentrância para encaixar na célula da 
carga; 
 
 34 – Cortar 8 perfis L (cantoneiras) com 170 mm de comprimento a 45 graus, 
para serem usadas no reforço da estrutura, retirar as rebarbas nelas existentes e, por fim, 
soldá-las na estrutura; 
 
 35 – Cortar 6 apoios de 60 x 60 mm de uma chapa com 6 mm de espessura e 
retirar-lhes as rebarbas; 
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 36 – Cortar 4 perfis L com 449 mm de comprimento e com um ângulo de 50 
graus para serem utilizados como reforços no suporte superior; 
 
 37 – Soldar os apoios, referidos em 35, à parte superior da estrutura; 
 
 38 – Fresar os ângulos dos perfis L referidos em 36 e cortar 15 mm dos cantos 
da extremidade (figura 22); 
 
 
Figura 22 – Perfis L na fresadora e corte de 15 mm efetuado. 
 
 39 – Rebarbar as soldas dos apoios; 
 
 40 – Marcar os graus no apoio superior para soldar as cantoneiras; 
 
 41 – Soldar os perfis L ao apoio superior; 
 
 42 – Cortar um tubo quadrado com 291 mm de comprimento e a soldá-lo ao 
apoio superior; 
 
 43 – Soldar os perfis L e do tubo aos apoios inferiores; 
 
 44 – Cortar 6 chapas de 2 mm de espessura para soldar posteriormente aos topos 
dos perfis em U do suporte superior; 
 
 45 – A figura 23 ilustra as zonas soldadas rebarbadas, para que a superfície fique 
mais lisa; 
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Figura 23 – Zonas soldadas rebarbadas. 
 
 46 – Tentativa de remoção da tinta e da ferrugem com discos apropriados. Mas 
rapidamente se concluiu que não é a melhor opção; 
 
 47 – Remoção do brilho da tinta com uma lixa;  
 
 48 – Aplicar o removedor de ferrugem; 
 
 49 – Lavar a estrutura com uma pistola de pressão de água, de modo a retirar o 




Figura 24 – Estrutura lavada com pistola de pressão de água. 
 
 50 – Esperar que a estrutura seque e passar-lhe uma escova de aço de forma a 
retirar a pelicula que se formou; 
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 51 – Passar diluente em toda a estrutura; 
 
 52 – A figura 25 apresenta a pintura da estrutura com a cor primária; 
 
 
Figura 25 – Estrutura pintada com a cor primária. 
 
 53 – Por fim na figura 26 apresenta-se a estrutura com a cor final; 
 
  
Figura 26 – Estrutura com cor final. 
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Sumário: Neste capítulo realizou-se uma breve apresentação do forno já existente, este 
capaz de realizar soldadura por difusão (SD). Também foi abordada toda a construção 
da estrutura para o forno capaz de realizar o PDW.  
São apresentadas no decorrer deste capítulo as soluções idealizadas, e a selecionada 
como solução final. Esta, acompanhada de uma breve explicação onde se relatam os 
motivos que levaram à sua escolha.  
Em anexo (Anexo C) pode-se verificar todo o material utilizado para a construção desta 
estrutura, assim como o respetivo custo. 
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3. SISTEMA DE ATUAÇÃO, 
COMANDO E CONTROLO 
 
O sistema de comando e controlo, como o nome indica, tem por função efetuar o 
registo de dados provenientes dos ensaios/testes do sistema de aplicação de carga, assim 
como realizar o controlo das variáveis referentes ao mesmo sistema. 
3.1.  SISTEMA DE APLICAÇÃO DE CARGA 
 O sistema de aplicação de carga terá de ir em conta com as especificações, como 
tal, será um sistema que aplica cargas periódicas sinusoidais entre os valores 0,07 a 15 
kN e com uma frequência de aplicação de carga entre 0,5 a 5 Hz. Existem vários 
sistemas capazes de aplicar cargas cíclicas no mercado. Após a análise de várias 
soluções existentes a seleção recaiu sobre um cilindro pneumático de membrana de 
simples efeito. Este atuador encontra-se ilustrado na figura 27. 
 Estes tipos de cilindros são dotados de várias características, tais como [8]: 
 - Utilizado como elemento de mola ou para redução de oscilação; 
 - Grandes forças com cursos reduzidos; 
 - Movimentos uniformes e sem atrito; 
 - Pode ser utilizado em ambientes com algum pó ou na água, e 
 - Não necessita de manutenção. 
 
Figura 27 – O cilindro de membrana de simples efeito (FESTO) selecionado para esta aplicação [8]. 
Na seguinte figura (figura 28) encontra-se assinalada a perspetiva de corte de um 
cilindro de membrana de simples efeito, bem como as alturas de trabalho permitidas 
para um atuador deste tipo. 
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Figura 28 – Alturas recomendadas de trabalho do cilindro de membrana [8]. 
 
 Através do catálogo da empresa FESTO [8] efetuou-se a seleção do cilindro 
pneumático, tendo este, um diâmetro de 250 mm, H1=110 mm (sendo H1 a altura 
recomendada de trabalho), podendo trabalhar no intervalo de temperaturas de -40 ºC a 
+70 ºC e possuindo uma massa de 2,3 kg. O cilindro FESTO selecionado tem a 
referência EB-250-85 #36489. 
 Através da figura 29 é possível verificar que: 
 - Com 8 bar em H1, tem-se uma força de 15 kN; 
 - Com 5 bar em H1, tem-se uma força de 10 kN; 
 - Com 1 bar em H1, tem-se uma força de 2 kN; 
 - Com <1 bar em H1, tem-se uma força <1 kN. 
 
 
Figura 29 – Gráfico força/pressão [8]. 
 
 A figura 30 apresenta o gráfico de variação de carga exigida nas especificações 
do projeto do equipamento; esta carga cíclica varia entre 0,07 e 15 kN. Isto torna-se 





H1- Altura de trabalho recomendada com 
amortecimento a 6 bar. 
 
H2- Altura mínima para a montagem. 
 
H3- Altura máxima da membrana. 
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Figura 30 – Gráfico de carga cíclica a aplicar no processo de soldadura. 
No âmbito de estudos preliminares efetuados relativamente à seleção do tipo de 
tecnologia a empregar no sistema de aplicação de carga, foram ponderadas a utilização 
de vários tipos de tecnologia: óleo-hidráulica, elétrica e pneumática. Num primeiro 
estudo, realizado pelos mesmos autores [2], foi projetado um sistema de aplicação de 
carga utilizando tecnologia servo hidráulica; todavia, e apesar de muito adequado, este 
sistema hidráulico apresenta um custo muito elevado, bem como um controlo muito 
complexo. Deste modo, e após um estudo de detalhe, foi selecionada uma solução com 
tecnologia pneumática, que é mais económica que a anterior, e que cumpre as 
especificações mínimas exigidas. A única limitação prende-se com as dimensões de 
atravancamento do atuador pneumático de membrana necessário para aplicar a carga 
máxima exigida (15 kN). 
A figura 31 mostra o sistema idealizado para o sistema de aplicação de carga 
cíclica. Este é constituído por um conjunto de elementos que permitem o comando e o 
controlo do atuador de membrana pneumático. 
Os elementos principais considerados neste sistema são: o atuador pneumático 
de membrana, uma célula de carga de compressão, um regulador/controlador de 
pressão, uma unidade de condicionamento do ar (filtro, lubrificador, regulador de 
pressão e manómetro, apelidado de unidade LUBRIFIL), carta de aquisição de dados e 
um PC com software específico desenvolvido na plataforma LabView (da National 
Instruments). De modo a que o sistema de controlo de aplicação de força cíclica possa 
funcionar em malha fechada, e com uma boa repetibilidade, este irá contar com uma 
célula de carga de compressão do tipo piezoeléctrico. 
O regulador/controlador pneumático proporcional utilizado foi selecionado de 
forma a cumprir os requisitos impostos ao sistema de atuação, em termos de cargas e 
frequências aplicadas. 
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Figura 31 – Esquema do sistema de aplicação de carga. 
3.2. SISTEMA DE COMANDO E CONTROLO 
 Para o sistema de comando e controlo foi necessário proceder à seleção de um 
regulador/controlador de pressão, o que equivale, portanto, a um sistema de comando e 
controlo baseado numa válvula proporcional para a regulação de pressão a fornecer ao 
atuador. Este regulador foi selecionado tendo em conta a gama de forças que se 
pretende aplicar. Para tal, optou-se por um regulador/controlador da marca SMC (ver 
figura 32) que permite regular a pressão entre 0,005 bar e 9 bar [9]. A pressão máxima 
que pode ser regulada é de 8 bar porque é a pressão limite de utilização do atuador de 
membrana. 
 
Figura 32 – Regulador/controlador proporcional selecionado da SMC [9]. 
  
Na tabela 1 estão listadas as principais características do regulador/controlador de 
pressão selecionada [9]. 
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Tabela 1 - Tabela de características do regulador/controlador da SMC [9]. 
 
Modelo ITV2050-313CS3-Q 
Pressão mínima de fornecimento  + 0,1 MPa 
Pressão máxima de fornecimento 1,0 MPa 
Alcance de pressão 0,005 a 0,9 MPa 
Voltagem 24 VDC ± 10% 
Consumo de corrente 0,12 A  
Sinal de entrada 0 a 10 DC 
Impedância de entrada 250 Ω ou inferior 
Saída analógica  1 a 5 DC 
Linearidade ± 1% 
Histerese 0,5% 
Repetibilidade ± 0,5% 
Sensibilidade 0,2% 
Características da temperatura  ± 0,12% 
Exatidão do mostrador da pressão de saída  ± 3% 
Temperatura ambiente e do fluido  0 a 50ºC 
Invólucro Equivalente ao IP65 
Massa 350 g 
  
 
 O esquema da figura 33 permite explicar de forma muito resumida as 
características de maior importância do regulador/controlador, como por exemplo, a 
pressão e a força que se pode obter com essa pressão. 
 
Figura 33 – Regulação do regulador de pressão (ajustado a um máximo de 8 bar). 
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3.3. ARQUITETURA DO SISTEMA GLOBAL 
 No sentido de avaliar o desempenho do sistema pneumático de aplicação de 
carga constituído pelo atuador de membrana e o regulador/controlador, selecionados e 
apresentados anteriormente, foi necessário conceber uma arquitetura de comando e 
controlo. Para tal, em primeiro lugar, foi selecionada uma célula de carga adequada ao 
tipo de carga (compressão) e força máxima (15 kN) do sistema de atuação pretendido. A 
figura 34 apresenta a célula de carga escolhida da marca Interface, modelo 3200 com 
carga máxima de compressão de 5 klbf (22,24 kN). 
 
Figura 34 – Célula de carga de compressão selecionada. 
 
 Para efetuar o controlo e a aquisição de dados do sistema de aplicação de carga 
cíclica, será utilizada uma placa de aquisição de dados NI DAQPad-6015 da marca 
National Instruments® ligada por USB a um Laptop PC e um programa dedicado 
desenvolvido no editor LabVIEW® [10], [11] da mesma marca. Este editor permite uma 
elevada flexibilidade de configuração, como seja: realizar aquisição, tratamento, 
apresentação e armazenamento/gravação de dados, bem como realizar comando 
analógico e digital. A figura 35 apresenta os principais constituintes do sistema de 
aquisição e controlo da carga cíclica utilizados, nomeadamente, a célula de carga, a 
placa de aquisição de dados com terminal de ligações, o Laptop PC com editor 
LabVIEW®, o atuador de membrana e respetivo regulador/controlador de pressão 
pneumático. 
 
Figura 35 – Componentes do sistema de aquisição e controlo. 
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3.4. PREPARAÇÃO, CONSTRUÇÃO E MONTAGEM DO 
SISTEMA GLOBAL DE ATUAÇÃO 
 1 – Colocar teflon em todas as ligações, para evitar a fugas de ar comprimido; 
 2 – Ligar o ligador rápido para ar comprimido (raccord) de medida 3/4 à 
tubagem de 10 mm; 
 
 3 – A figura 36 mostra a introdução das uniões raccord de ligação rápida 3/8 
para tubo de 10 mm no regulador de pressão; 
 
 
Figura 36 – Introdução de raccords no regulador de pressão. 
 4 – Na figura 37 tem-se a introdução da redução no atuador pneumático 3/4 
macho para 1/2 fêmea; 
  
 
Figura 37 – Introdução da redução do atuador. 
 5 – Apertar o raccord de 3/4 no atuador; 
 
 6 – Fixar o regulador à estrutura, como se verifica na figura 38; 
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Figura 38 – Fixação do regulador na estrutura. 
 7 – Na figura 39 aparafusa-se o atuador à estrutura; 
 
 
Figura 39 – Processo de aparafusar o atuador à estrutura. 
 8 – Inserir a tubagem no regulador e no atuador; 
 
 9 – Realizar a montagem da célula de carga na estrutura, como se pode observar 
na figura 40; 
 
 
Figura 40 – Montagem da célula de carga na estrutura. 
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 10 – Colocar o tubo entre o atuador e a célula; 
 
 11 – Nivelar os pés da estrutura recorrendo a uma régua niveladora, para que 
esta se torne estável; 
 
 12 – Adequar o condicionador de sinal da célula de carga (alteração da tomada 
de energia AC para o formato europeu); 
 





Figura 41 – Ligação da célula de carga ao condicionador de sinal. 
 14 – Preparar o PC para a receção de dados; 
 15 – Testar o PC e o sistema; 
 
 16 – Ver qual a pressão máxima da rede (6,15 bar); 
3.5. SOFTWARE E CONDICIONAMENTO DE SINAL 
 Com o sistema de comando e controlo pretende-se proceder à automatização do 
equipamento em causa. Para tal, é necessário realizar o controlo do atuador pneumático 
através de um regulador de pressão, que por sua vez será controlado por um programa 
desenvolvido no editor LabVIEW®. 
 Como foi referido no desenvolvimento deste trabalho pretende-se que seja 
possível aplicar cargas cíclicas num intervalo entre 70 a 15000 N, com uma gama de 
frequências que irão variar de 0,5 a 5 Hz. 
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 No entanto, é necessário realizar alguns testes para que seja possível determinar 
a frequência máxima na qual o equipamento permite trabalhar. 
 A maior dificuldade deste sistema prende-se na obtenção de carga cíclica uma 
vez que apresenta algumas variáveis. 




Figura 42 – Sistema de comando e controlo. 
3.5.1. CONDICIONAMENTO DE SINAL 
Como é possível verificar nas especificações da célula de carga selecionada, esta 
apresenta uma sensibilidade de 4,32786 mV/V, ou seja, quando é alimentada a 10 V irá 
gerar um sinal à saída de: 
4,32786 × 10 = 43,2786 mV (Eq. 1) 
Assim, quando a célula é alimentada com uma tensão DC de 10 V e se encontra 
sob carga máxima (5 klbf), esta irá gerar 43,2786 mV. 
Uma vez que a variação de sinal é pequena, torna-se necessário amplificar o 
sinal de saída para uma faixa de amostragem de 10 V, sendo esta a correspondente para 
a placa de aquisição. 
Para a amplificação do sinal será utilizado o amplificador apresentado na figura 
43. 
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Figura 43 – Condicionador de sinal. 
 
Neste é importante definir quais os filtros e o ganho a serem utilizados, e claro 
efetuar corretamente as ligações. 
Como se pode observar na figura 44, este condicionador contém vários outputs 
Switch, que têm de ser configurados de acordo com as condições de sinal e entrada, 
sinais de saída e também com a escolha dos filtros adequados. 
 
 




O Switch 1 permite selecionar o ganho que se pretende obter, ou seja, permite 
saber qual a amplificação de entrada. 
Através das especificações da célula de carga pode verificar-se que a sua 
sensibilidade é 4,32786 mV/V, e assim, de acordo com a figura 45 verifica-se a posição 
dos pinos para a configuração do ganho. 
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Figura 45 – Tabela de configurações SW1. 
 
Na figura 45 constata-se que existe uma configuração tabelada de 4,36 mV/V, o 
que seria uma possível solução, mas como a célula é de 5 klbf e a rede de ar 
comprimido só disponibiliza aproximadamente 6 bar de pressão, concluiu-se que a 
configuração de 3,19 mV/V seria aceitável. Esta possibilita um aumento da faixa de 
amostragem, ou seja, permite aumentar o ganho e possuir uma gama de amostras para a 
gama de pressão disponível.  
Assim, pode ser determinado o ganho do condicionador de sinal: 
- Sabe-se que: 
Ventrada = 
      
 
             (Eq. 2) 
- e: 
31,9 mV = 0,319 V (Eq. 3) 
- Então: 
Ganho = 
      
        
  
    
        




Para a configuração do Switch 3 foi selecionado, através da figura 46, um filtro 
de 5 kHz que tem como função filtrar algum ruído que possa existir no sinal. 
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Figura 46 – Tabela de configurações SW3. 
 
SW4 (Configuração de output) 
Nas condições de saída do sinal, foi selecionado, através da figura 47, um sinal à 
entrada do condicionador de sinal. 
 
 
Figura 47 – Tabela de configurações SW4. 
3.5.2. SISTEMA DE LIGAÇÕES 
A figura 48 apresenta o sistema de ligações realizado para ligar o condicionador 
de sinal, no qual a alimentação é efetuada no Jumper 5; no Jumper 1 dá-se a saída do 
sinal amplificado proveniente da célula de carga. 
O Jumper 2 corresponde ao local onde é ligada a célula de carga, no qual os dois 
primeiros canais são de excitação de 10 V da célula, e os outros dois canais 
correspondem ao sinal que é enviado da célula. 
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Figura 48 – Esquema de ligações do condicionador de sinal. 
 
Como se pode observar na figura 49 o sinal que sai do condicionador liga 
diretamente ao pinout da placa de aquisição, nomeadamente Vout+ ao pinout 68 e o 
Vout- ao pinout 34. Foi inserida uma resistência de 25 k entre o pinout 34 e o 67, para 
efetuar a redução do ruído partilhando assim as mesma massas. 
A ligação da placa ao controlador foi efetuada através dos pinout 22 e 56, dos 
quais o 22 irá gerar os sinais elétricos para o controlador e o 56 está ligado à fonte de 
alimentação. 
 
Figura 49 – Pinouts da placa de aquisição. 
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O controlador pneumático irá ser alimentado por uma fonte em que o fio azul se 
encontra ligado ao positivo da fonte, o castanho à massa e o branco ao pinout 22 (figura 
50). 
 
Figura 50 – Ligações dos equipamentos. 
3.5.3. CALIBRAÇÃO DA CÉLULA DE CARGA 
Depois de efetuado o acondicionamento de sinal e a ligação de todos os 
componentes, será possível, manualmente ou através da aplicação Measurement 
Automation, aplicar uma força enviando um sinal elétrico ao controlador. Assim, 
obtém-se um outro sinal proveniente da célula de carga. 
Como há necessidade de interpretar estes sinais, realiza-se a calibração da célula 
de carga através de uma equação linear que descreve o comportamento da célula. Para a 
calibra uma célula, geralmente, utiliza-se um atuador, podendo este ser hidráulico ou 
pneumático e uma célula já calibrada. 
A calibração executa-se com uma célula em série com outra e vão-lhes sendo 
aplicadas forças. Com os valores de força e com as leituras provenientes da célula a 
calibrar determina-se a curva de calibração da célula. 
No caso em questão, a célula de carga trazia em anexo um teste de carga 
efetuado (Anexo D), o que fez com que fosse mais fácil determinar a curva de 
calibração da célula apresentada na figura 51. 
 
Figura 51 – Gráfico de calibração da célula de carga. 
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Através da figura 51 obtém-se a equação que traduz o comportamento da célula 
quando sujeita à variação de carga: 
y = 5140,7x + 4,244 (Eq.5) 
Em que: 
y – Tensão de saída do sinal amplificado (V); 
x – Carga em Newton (N). 
3.5.4. CALIBRAÇÃO DA CÉLULA DE CARGA INCLUINDO 
O SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE SINAL 
Depois da calibração da célula foi necessário efetuar a calibração da célula de 
carga incluindo o sistema de condicionamento de sinal. Para obter esta curva de 
calibração, foi necessário efetuarem-se os seguintes cálculos: 
- Sabe-se que: 
5 klbf → 4,32786 mV/V 
 
- E que: 
Tensão de alimentação = 10 V 
 
- Logo: 
5 klbf → 4,32786 × 10 = 43,2786 mV (Eq.6) 
 
- Multiplicando o valor anterior pelo ganho calculado na Eq. 4: 
5 klbf → 43,2786 × 313,48 = 13566,9755 mV (Eq. 7) 
 
- Sabe-se que: 
1 lb = 452 g 
 
- Assim: 
5 lb × 452 g = 2260 N = 2,26 kf × 9,81 = 22,1706 kN = 22170,6 N (Eq.8) 
 
- Conclui-se que: 
22170,6 N → 13,566 V 
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- Por isso: 
1 V = 
       
      
 ≈ 1634 (Eq. 9) 
Depois da obtenção da equação 9 é possível calcular os valores até aos 10 V e 
assim determinar a curva de calibração representada na figura 52. 
 
Figura 52 – Gráfico de calibração da célula de carga incluindo o sistema de condicionamento de sinal. 
3.5.5. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE 
 Painel frontal 
O controlo do equipamento desenvolvido será realizado através do editor 
LabVIEW® que permite criar um programa que facilite o controlo dos equipamentos e 
também a definição de alguns parâmetros, tais como, carga mínima, carga máxima, 
frequência, tempo de estágio, entre outros. 
Como se pode verificar na figura 53 foi desenvolvido um painel frontal onde se 
tem presente alguns dos parâmetros referidos anteriormente. 
 
Figura 53 – Painel frontal do software de controlo desenvolvido. 
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 Diagrama de blocos 
Para a elaboração deste software de controlo foram utilizados vários diagramas 
de blocos. 
  
 - Diagrama de blocos do gerador de sinal: 
Este diagrama (figura 54) tem como função permitir a geração de ondas 
sinusoidais que vão alimentar o controlador, e também atuar sobre o atuador 
pneumático de forma cíclica. 
 
Figura 54 – Diagrama de blocos do gerador de sinal. 
- Diagrama de blocos de aquisição de sinal: 
Na figura 55, está representado o diagrama onde se encontram representadas as 
funções para a aquisição de dados provenientes da célula de carga. 
 
Figura 55 – Diagrama de blocos de aquisição de sinal. 
 
Sumário: Neste capítulo foram abordados os vários sistemas constituintes do 
equipamento e a seleção dos componentes dos mesmos (sistema de aplicação de carga, 
sistema de medição e sistema de comando e controlo). Apresenta-se também, a 
montagem do sistema de comando e controlo.  
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Para que o funcionamento deste sistema fosse o esperado, criou-se um programa através 
de diagramas de blocos, que efetua o controlo do funcionamento do equipamento, bem 
como das variáveis referidas nas especificações. 
Por fim, tem-se uma breve explicação de todas as ligações elétricas realizadas na 
montagem do sistema de comando e controlo. 
No Anexo A e B estão apresentados os catálogos dos componentes selecionados para o 
sistema de aplicação de carga e sistema de medição. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Neste capítulo será apresentado um protocolo para a realização dos ensaios, assim 
como os resultados obtidos da realização dos mesmos e, por fim, uma breve discussão 
dos mesmos. 
4.1. PROTOCOLO DE ENSAIO 
 Na realização dos ensaios foi importante elaborar um protocolo de ensaio para 
ter maior repetibilidade e reduzir ao máximo a possibilidade de ocorrência de erros. 
 Optou-se por dividir o protocolo de ensaio em 3 partes: 
 - A 1ª consiste nos passos a realizar antes da realização dos ensaios propriamente 
ditos; 
 - A 2ª refere todos os passos a seguir para a realização dos ensaios; 
 - A 3ª, e última, apresenta os passos a seguir para finalizar a sequência de testes.   
 
 1ª Fase do protocolo de ensaios: 
1. Ligar a fonte de alimentação e o PC; 
 




Figura 56 – Ligação da mangueira à saída de ar. 
 
3. Colocar a válvula manual na posição on; 
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2ª Fase do protocolo de ensaios: 
 
4. Iniciar o programa desenvolvido no editor LabVIEW®; 
 




Figura 57 – Introdução da frequência. 
 




Figura 58 – Introdução da força. 
 





Figura 59 – Símbolo de início de ensaio. 
 
8.  Obtenção de uma série de dados; 
 
9. Abrir os dados com o excel e criar os gráficos correspondentes aos dados; 
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3ª Fase do protocolo de ensaios: 
 
11. Desligar o computador; 
 
12. Colocar a válvula manual na posição off; 
 




Figura 60 – Mangueira de ar solta. 
 
14. Desligar a fonte de alimentação; 
4.2. REALIZAÇÃO DE ENSAIOS SISTEMÁTICOS 
 Na realização dos ensaios teve-se em conta a influência de três variáveis, como a 
altura de trabalho do atuador, a frequência e a força. 
 Com estes ensaios o que se pretende é saber a frequência máxima a aplicar para 
a obtenção de amplitude máxima. 
4.2.1. VARIAÇÃO DE ALTURA DE TRABALHO DO 
ATUADOR 
Como foi referido em 3.1. o fabricante do atuador define h1 = 110 mm, como a 
altura de trabalho ideal para o atuador, e a altura de trabalho mínima h2 = 51 mm. 
Para este estudo utilizou-se um intervalo de alturas entre a altura de trabalho 
ideal e altura mínima (entre h1 e h2). Seguindo este intervalo, optou-se por estabelecer 
uma variação de altura de 10 em 10 mm. 
 
Nesta condição as alturas (h) de trabalho estabelecidas para o atuador nestes 
ensaios foram: 
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4.2.2. VARIAÇÃO DE FREQUÊNCIA 
No início deste projeto foram transmitidas algumas especificações que este forno 
terá de cumprir. Dentro destas, a gama de frequências que se pretende que o forno 
trabalhe, sendo esta, de 0,5 a 5 Hz. 
Desta forma optou-se por se realizar ensaios para as frequências: 
 










4.2.3. VARIAÇÃO DE FORÇA 
A gama de forças a exercer foi, como a frequência, previamente definida. 
Segundo as especificações, a força a ser aplicada deverá ser cíclica e num intervalo 
entre 70 e 15000 N. Como nada foi dito em contrário, optou-se por dividir este intervalo 
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em vários, uma vez que este apresenta uma amplitude muito elevada e seria muito 
difícil, se não mesmo impossível, obter resultados válidos. 
 
Assim, obtiveram-se os seguintes intervalos de força: 
 
Tabela 4 - Tabela com os intervalos de força estabelecidos para realização dos ensaios. 
 
F (N) 
70 – 1000 
1000 – 5000 
5000 – 10000 
10000 – 15000 
 
4.3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 Em função do capítulo anterior, no qual foram abordadas as diferentes variáveis, 
iremos ter subcapítulos onde se irão apresentar e discutir os resultados obtidos de 
acordo com os ensaios efetuados. 
 As gamas de forças referidas neste capítulo consistem em dados utilizados como 
inputs, pois os dados de saída apresentam valores superiores, isto porque existe um erro 
no software de controlo. 
 
4.3.1. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA ALTURA 
Nas seguintes figuras será relatada a influência da altura do atuador nos ensaios 
realizados. 
 
Pode-se observar na figura 61 que, para 90 mm de altura do atuador a 0,5 Hz, 
obtém-se a maior amplitude (aproximadamente 1200 N), como era espectável. No 
entanto existe demasiada vibração.  
Para as alturas de 100 e 110 mm as amplitudes são, respetivamente, 1000 N e 
900 N, as quais acusam menor vibração.  
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Figura 61 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 70-1000 N a 0,5 Hz. 
 
Na figura 62 é possível verificar que, para 90 mm de altura do atuador, obteve-se 
muita vibração, como já se referiu anteriormente, e a amplitude a 1 Hz é apenas de 1000 
N. Ou seja, conclui-se que a amplitude diminui com o aumento da frequência. 
Observa-se que os gráficos para 100 e 110 mm são válidos. Contudo, após a 
análise, verifica-se que o gráfico mais adequado para as especificações colocadas é o de 
100 mm de altura, pois é o que apresenta maior amplitude (1400 N). 
 
Figura 62 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 70-1000 N a 1 Hz. 
 
Depois de uma breve análise da figura 63 pode-se concluir que, para uma 
frequência de 2 Hz a alturas menores, os gráficos não são válidos pois não obedecem ao 
critério da repetibilidade e não apresentam a forma de uma sinusoide. 
Nesta figura só o gráfico para a altura de 110 mm é válido, pois este oferece uma 
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Figura 63 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 70-1000 N a 2 Hz. 
 
A figura 64 apresenta 3 gráficos, os quais são perfeitamente válidos. O gráfico 
que apresenta maior amplitude (aproximadamente 6000 N) é o de 90 mm de altura do 
atuador, como seria de prever. Isto explica-se pois, como o atuador tem um tamanho 
reduzido, há menor quantidade de ar dentro dele, assim torna-se mais fácil a saída e 
entrada do mesmo o que vai permitir maior amplitude.  
 
Figura 64 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 1000-5000 N a 0,5 Hz. 
 
Na figura anterior (figura 65), apenas o gráfico para 90 mm se apresenta como 
válido, pois a carga é aplicada ciclicamente, o que não acontece com os restantes. Neste, 
pode verificar-se alguma vibração, mas ainda assim consegue-se uma amplitude de 
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Figura 65 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 1000-5000 N a 1 Hz. 
 
Na figura 66 pode-se verificar que todos os ensaios são válidos. Embora não 
haja uma diferença significativa de amplitude entre os 3 gráficos, conclui-se que a altura 
de 90 mm, como já se vem a verificar na maioria dos gráficos, é a que apresenta a maior 
amplitude. 
 
Figura 66 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 1000-5000 N a 2 Hz. 
 
Como se pode verificar na figura 67, o atuador à altura de 90 mm apresenta 
maior amplitude (6100 N) que a 110 e 100 mm, como era espectável. Também se pode 
observar que 90 mm é a altura mínima que o atuador deve ter pois, como é visível já 
oferece alguma vibração. Esta, poderá ser resultado do sistema mecânico adotado.  
Por outro lado, à altura de 100 mm verifica-se que, apesar de a amplitude não ser 
a maior (aproximadamente 5500 N), o gráfico apresenta-se mais estável o que faz desta 
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Figura 67 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 5000-10000 N a 0,5 Hz. 
 
A figura anterior (figura 68) apresenta 3 gráficos, os quais não são válidos pois a 
carga neles aplicada não é cíclica. 
 
Figura 68 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 5000-10000 N a 1 Hz. 
 
Na figura 69 verifica-se que existe pouca vibração em qualquer uma das alturas 
do atuador. Por outro lado, pode-se observar que a amplitude é demasiado pequena nos 
3 gráficos, uma vez que a 2 Hz não há tempo suficiente para a entrada e saída de ar do 
atuador. 
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Na figura 70, é claro que a altura 90 mm apresenta problemas de vibração. 
À altura de 100 mm consegue-se obter maior estabilidade e conduzir a uma 
amplitude de cerca de 3200 N. 
 
Figura 70 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 10000-15000 N a 0,5 Hz. 
 
A figura 71 apresenta 3 gráficos dos quais nenhum é válido. Aqui certamente, 
existem problemas causados pelo facto das forças serem muito elevadas e por podermos 
estar perante o limite da rede. 
 
Figura 71 – Gráfico com a influência da altura no ensaio de 10000-15000 N a 1 Hz. 
 
Anteriormente referiu-se que seriam realizados testes para as várias alturas do 
atuador incluindo 80, 70 e 60 mm. Como se pode verificar estes últimos não foram 
realizados, pois a montagem do sistema não permite. Com este tipo de montagem pode-
se constatar que, para alturas do atuador inferiores a 90 mm, tem-se uma vibração 
acentuada do sistema. Isto deve-se ao facto do atuador possuir um grau de liberdade 
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Na figura 72 comprova-se aquilo que foi referido anteriormente. Isto permite 
concluir que, o atuador a baixas alturas pode fazer com que o tubo que o liga à célula de 
carga se solte e assim provoque danos quer do equipamento quer do próprio operador. 
 
Figura 72 – Atuador com altura de 70 mm. 
4.3.2. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA FORÇA 
Nas figuras seguintes, serão apresentados gráficos nos quais se pode verificar a 
influência que a força teve nos ensaios realizados. 
Pode-se observar na figura 73, que apesar de com 90 mm de altura do atuador 
indiciar a maiores amplitudes tem-se demasiada vibração. 
Através da análise da mesma figura pode-se concluir que a amplitude é maior 
para uma gama de forças entre 1000 e 10000 N. 
 
Figura 73 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 0,5 Hz com 90 mm de altura do atuador. 
 
Após a análise da figura 74, conclui-se que os gráficos apresentam maior 
regularidade e que conduzem a uma boa amplitude (cerca de 6000 N), numa gama de 
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Pode-se ainda observar que, para forças muito elevadas, como é o caso do 
intervalo de 10000 a 15000 N, a amplitude diminui bruscamente para 2000 N. 
 
Figura 74 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 0,5 Hz com 100 mm de altura do atuador. 
 
Na figura 75, a melhor amplitude fixa-se no intervalo de forças entre 1000 e 
10000 N, como se vem a verificar ao longo das análises dos gráficos. 
Com esta altura conclui-se que, o sistema apresenta pouca vibração e permite 
obter uma amplitude de aproximadamente 5000 N. 
 
Figura 75 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 0,5 Hz com 110 mm de altura do atuador. 
 
Como se pode observar na figura 76, os gráficos apresentam menor vibração que 
os presentes na figura 73 para 0,5 Hz. 
A amplitude que se pode obter é de cerca de 2500 N para a gama de forças de 
1000 a 5000 N. 
Pode-se concluir que, para gamas de forças superiores à anteriormente referida, 
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Figura 76 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 1 Hz com 90 mm de altura do atuador. 
  
Através da visualização da figura 77 conclui-se que só para a gama de 70-1000 
N se tem um ensaio válido. Este permite obter uma amplitude de aproximadamente 
1500 N. 
Os restantes gráficos não apresentam aplicação de carga de forma cíclica, por 
isso não são considerados como válidos. 
 
Figura 77 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 1 Hz com 100 mm de altura do atuador. 
 
Na figura 78 pode-se verificar que, 1 Hz é uma frequência muito elevada e que 
para forças de gamas elevadas (como entre 1000 e 15000 N) não se obtém gráficos 
válidos. 
A amplitude máxima que se pode obter é de cerca de 1000 N para uma gama de 
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Figura 78 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 1 Hz com 110 mm de altura do atuador. 
 
A figura 79 mostra que para 2 Hz com o atuador com uma altura de 90 mm, não 
se consegue obter mais do que 500 N de amplitude. E isto, só se verifica para uma gama 
de forças entre 1000 e 10000 N. 
Para gamas de forças demasiado baixas verifica-se que o gráfico não é válido. 
Isto acontece porque a força mínima (70 N) é muito próxima de 0 N. 
 
Figura 79 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 2 Hz com 90 mm de altura do atuador. 
 
Da análise da figura anterior (figura 80) conclui-se que, a amplitude para a altura 
do atuador de 100 mm é de aproximadamente 500 N, ou seja, igual à obtida com o 
atuador a 90 mm e para a mesma gama de forças. 
Assim, é possível verificar que para 2 Hz, a diminuição da altura de 100 para 90 
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Figura 80 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 2 Hz com 100 mm de altura do atuador. 
 
Na figura 81 pode-se analisar que 3 dos 4 gráficos são válidos. Para a gama e 
forças entre 1000-10000 N tem-se uma amplitude de cerca de 500 N, o que se já se vem 
a verificar em todos os gráficos de influência de força para 2 Hz.  
Para a gama de forças mais baixa (70-1000 N) conclui-se que a amplitude é 
demasiado pequena, sendo assim difícil precisar um valor. 
 
Figura 81 – Gráfico com a influência da força no ensaio para 2 Hz com 110 mm de altura do atuador. 
4.3.3. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DA FREQUÊNCIA 
Nos gráficos apresentados de seguida, pode-se observar a influência da 
frequência nos ensaios efetuados. 
Após análise do da figura 82 conclui-se que a amostra 70-1000 N não é muito 
representativa, pois como já foi referido anteriormente, como a força mínima é muito 
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Esta figura é em tudo semelhante com as obtidas para as alturas de 100 e 110 
mm. Assim, optou-se por não se colocar essa informação uma vez que a sua 
representação e comentário seriam idênticos. 
 
Figura 82 – Gráfico com a influência da frequência no ensaio de 70-1000 N com a altura do atuador de 90 
mm. 
 
Na figura 83 pode-se verificar que, como era espectável, para 0,5 Hz obtém-se 
maior amplitude (cerca de 6000 N de amplitude) mas, por outro lado, apresenta 
demasiada vibração.  
É notável que, para 1 Hz e 2 Hz há uma diminuição da amplitude como se 
previa. 
 
Figura 83 – Gráfico com a influência da frequência no ensaio de 1000-5000 N com a altura do atuador de 
90 mm. 
 
Pode-se concluir através da figura 84 que para uma frequência de 0,5 Hz 
obtemos a maior amplitude (5500 N), o que já se vem a verificar. 
O gráfico que representa a frequência de 1 Hz não é válido pois a aplicação de 





































 Projeto de um sistema de aplicação de carga cíclica para soldadura por pressuring diffusion welding 56 
Resultados e discussão 
A 2 Hz verifica-se que a amplitude diminui significativamente para 500 N e que 
o sinal é limpo (sem vibração). 
Após a análise da figura para 110 mm de altura do atuador optou-se por não 
apresentar esta informação, pois a sua representação e comentário seriam idênticos ao 
da figura 84. 
 
Figura 84 – Gráfico com a influência da frequência no ensaio de 1000-5000 N com a altura do atuador de 
100 mm. 
 
Na figura 85 observa-se que para 1 Hz o gráfico não é válido, visto que mais 
uma vez não apresenta carga cíclica. 
Para a frequência de 0,5 Hz obteve-se uma amplitude de aproximadamente 6100 
N, o que representa a maior amplitude obtida.  
O gráfico de 2 Hz apresenta uma diminuição significativa da amplitude para 
aproximadamente de 500 N. 
Após análise da figura de 100 e 110 mm de altura do atuador optou-se por não 
colocar essa mesma informação, uma vez que, a sua representação e comentário seriam 
idênticos aos da figura 85. 
 
Figura 85 – Gráfico com a influência da frequência no ensaio de 5000-10000 N com a altura do atuador 
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Como é possível verificar na figura 86, só se obteve um gráfico válido para 0,5 
Hz, embora este apresente alguma vibração, pois estamos perante uma altura muito 
pequena do atuador. Conseguiu-se assim obter uma amplitude de 2000 N. 
Os gráficos para 1 e 2 Hz não são válidos, por isso não se pode realizar uma 
análise. 
Após análise da figura de 100 e 110 mm de altura optou-se por não colocar essa 
informação, uma vez que a sua representação e comentário seriam idênticos aos da 
figura 86. 
 
Figura 86 – Gráfico com a influência da frequência no ensaio de 10000-15000 N com a altura do atuador 
de 90 mm. 
4.3.4. CONCLUSÕES DA DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Uma vez analisados os gráficos presentes nas figuras anteriores, conclui-se que 
os parâmetros com melhores resultados foram os apresentados na tabela 5. 
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Depois de realizada uma breve análise à tabela 5 conclui-se que os parâmetros 
para os quais se obtiveram os melhores resultados foram: 
- Altura do atuador de 100 mm, pois apesar de não apresentar a maior 
amplitude, apresenta-se mais estável, ou seja menor vibração; 
- Gama de forças ideal encontra-se entre 1000 e 10000 N, pois é para estes 
valores que se obtém a maior amplitude (aproximadamente 6000N); 
- Frequência do ensaio é de 0,5Hz, pois é nesta que se verifica a maior 
amplitude. 
Assim, fizeram-se testes fixando-se a altura de 100 mm do atuador e a 
frequência de 0,5 Hz variando a força de 1000 a 10000 N obtendo-se assim o gráfico da 
figura 87. 
 
Figura 87 – Gráfico da amplitude máxima para os parâmetros otimizados. 
 
A figura 87 mostra que a amplitude máxima obtida otimizando a frequência e a 
altura do atuador é de 6400 N para uma força aplicada de 7000 N.  
Pode-se concluir que a 7000 N se atinge o limite de amplitude, pois a partir 
desse valor de força a amplitude mantém-se. 
4.3.5.  VALIDAÇÃO TEÓRICA DOS RESULTADOS 
De seguida, serão efetuados cálculos que permitam validar os resultados obtidos. 
Estes irão permitir concluir se os resultados obtidos são os únicos possíveis ou, se por 
ventura, seria possível obter melhores resultados. 
Através destes cálculos poder-se-á também concluir se existem muitas perdas na 
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- Sabe-se que, 
              Vinicial = 2,3 l 
Pmáx = 2,97 bar 
Pmin = 0,62 bar 
          
Qcontrolador =           
 
- E que,  
Vretirado = (Pmáx – Pmin) x Vinicial 
  
- Assim,  
Vretirado = (2,97 – 0,62) x 2,3 = 5,40 l (Eq.10) 
 
- Então se,  
          
Qcontrolador =           
 
- Tem-se que,  
Qcontrolador = 
    
  
        (Eq.11) 
 
Assim conclui-se que, se Vretirado = 5,40 l e se o Qcontrolador =       , existem 
imensas perdas de carga no sistema. Essas perdas de carga são as principais 
responsáveis pelos resultados obtidos. 
Também se pode verificar que, a pressão máxima da rede é aproximadamente 6 
bar e trabalhamos apenas com um máximo de 2,97 bar. Assim, nunca se conseguirá 
obter o máximo que a rede nos dá, ou seja, os resultados não podem ser os pretendidos. 
 
Sumário: No decorrer do capítulo 4 abordaram-se os resultados obtidos nos ensaios 
efetuados.  
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Para obtenção dos resultados, foi necessário estabelecer um protocolo de ensaio para se 
obter repetibilidade e se possível eliminar possíveis erros.  
Da realização dos ensaios, pretende-se saber a amplitude máxima que se pode ter bem 
como os melhores parâmetros. Assim, verificou-se que a amplitude máxima obtida foi 
de aproximadamente 6400 N e que os melhores parâmetros, tendo em conta os ensaios 
realizados, são: altura do atuador de 100 mm, para uma força de 7000 N e á frequência 
de ensaio de 0,5 Hz. 





 Neste capítulo serão abordadas todas as elações retiradas da realização deste 
trabalho.  
 Serão também fornecidas várias sugestões, estas possíveis de serem indicadas 
como trabalhos futuros, com o intuito de otimizar o sistema, e assim, obter melhores 
resultados.  
5.2. CONCLUSÕES 
 Inicialmente, foi possível concluir que os primeiros conceitos idealizados para a 
estrutura do equipamento não eram a solução mais adequada, pois não obedecia aos 
parâmetros de ergonomia recomendados, não apresentava resistência mecânica e a 
estrutura não estava otimizada quanto às suas dimensões físicas.   
 Depois de finalizado o estudo proposto conclui-se que o sistema mecânico 
adotado não foi o melhor. Este apresenta demasiada vibração no decorrer dos ensaios, 
pois o atuador possui um grau de liberdade horizontal e só deveria possuir vertical. 
 Em 4.2.1. visualiza-se que se iriam realizar ensaios para o atuador com as alturas 
80, 70 e 60 mm, mas após existir tanta instabilidade a 90 mm, concluiu-se que para 
evitar danos no sistema e ao próprio operador, o melhor seria não se efetuarem os 
ensaios em cima referidos.   
 Verificou-se que a máxima amplitude obtida foi de aproximadamente 6400 N, 
quando aplicada uma força de 7000 N.  
Por fim concluiu-se que os parâmetros ótimos de ensaio serão a altura do atuador de 
100 mm, a gama de forças entre 1000 e 10000 N e a frequência de 0,5 Hz. 
5.3. TRABALHOS FUTUROS 
 No decorrer dos trabalhos desenvolveram-se algumas sugestões como trabalhos 
futuros, tais como: 
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 Rever o sistema mecânico, pois este apresenta algumas lacunas capazes de 
influenciar os resultados obtidos. 
 Utilização de um regulador de pressão com maior capacidade de caudal. 
 Melhoramentos a nível do sistema de comando e controlo. 
 Prever a utilização de outros tipos de atuadores de membrana (com 
diferentes dimensões do atualmente utilizado). 
 Conseguir aumentar a frequência do sistema de aplicação de carga cíclica. 
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ANEXO A – CATÁLOGO DA FESTO 
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ANEXO C – CUSTO DO EQUIPAMENTO 
 
Componente Dimensões Características Fabricante Imagem Preço 
Sistema de aplicação de carga 
Cilindro de membrana 
de simples efeito 






- Alcance de 





Interface model 3200 
standard stainless steel, 
com base de montagem 
opcional incluída 
   
 
1060,26€ 
Interface model SGA 
amplifier/conditioner 





Apoio engana  30 – 100 kg ELAX 
 
39,10€ 
Discos de rebarbar 115 x 6.0  ELAX 
 
7,96€ 
Discos de corte 115 x 1 Inox ELAX 
 
6,64€ 
Discos lamelado  115 P080  ELAX 
 
4,88€ 
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Electrodo arco numal 





Spray vmd 49 Zinco 
Brilhante 

















Anilha chapa 9021 
A/Larg 
M08 Inox A2 ELAX 
 
0,30€ 
Femea sext.D.934 8.8 M16  ELAX 
 
0,12€ 
Disco PFERD Strip 
PCLD 
115-13 











Zarcão (primário) 0,75L Cor Primária ELAX 
 
9,89€ 
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Tinta 0,75l Azul acinzentado ELAX 
 
15,50€ 
Diluente celuloso chapa 5L  ELAX 
 
17,82€ 
Luva preta    ELAX 
 
2,35€ 
Máscara 1 filtro    ELAX 
 
16,20€ 
Trincha 80 mm  ELAX 
 
5,58€ 
Rolo 100 mm  ELAX 
 
2,32€ 
Trincha pequena   ELAX 
 
1,46€ 
Total  206,10€ 
+ 23% IVA 253,50€ 
Montagem do sistema de controlo 
Tubo branco 15 m 10/8  ELAX 
 
18,90€ 
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Raccord de ligação 
rápida ¼ fêmea para 
tubo de 10mm 
 10 1/4 ELAX 
 
1,86€ 
União raccord de 
ligação rápida 3/8 
macho para tubo de 
10mm 
 10 3/8  ELAX 
  
3,14€ 
União raccord de 
ligação rápida ½ macho 
para tubo de 10mm 
 10 1/2 ELAX 
 
2,10€ 
Redução ¾ macho para 
½ fêmea 
 3/4 1/2  ELAX 
 
2,08€ 
Ponta de ligação rápida 
¼ macho 
 1/4 ELAX 
 
1,70€ 
Anilha chapa M08  ELAX 
 
0,12€ 
Parafuso sextavado M08x110  ELAX 
 
0,69€ 
Parafuso sextavado M08x120  ELAX 
 
0,88€ 




+ 23% IVA 39,05€ 
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No total em acessórios e equipamento adquirido houve um gasto de 2580,49€, uma vez 
que , não houve gasto para a conceção da estrutura pois o ferro utilizado já existia nas 
oficinas de formação e apoio do departamento de engenharia mecânica. 
Equipamentos já existentes no Dem que irão ser utilizados neste equipamento: 
- NATIONAL INSTRUMENTS NI DAQPad-6015 (16 inputs, 200kS/s, 16 bit 
Multifunction I/O for USB) - Placa de aquisição de dados; 
- NATIONAL INSTRUMENTS Software LabVIEW 8.6; 
- ASUS Laptop Asus A7J (Core Duo T2400 Processor 1.83GHz, 2GB RAM) com 
sistema operativo Windows XP. 
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ANEXO D – CALIBRAÇÃO DA CÉLULA DE CARGA 
 
 
